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Важным резервом повышения производительности труда в сельскохо-
зяйственном производстве является применение скоростных энергонасы-
щенных тракторов. Однако решение этой проблемы встречает ряд трудно-
стей, связанных с неустановившимися процессами при движении машино-
тракторных агрегатов (МТА). Машинно-тракторные агрегаты на базе ско-
ростных тракторов характеризуются повышенным значением приведенных 
масс, что обусловливает большое их влияние на характер неустановивше-
гося движения. Возникающие значительные инерционные нагрузки приво-
дят  к  потерям  части  мощности  двигателя,  из-за  чего  МТА  работает  с 
меньшей производительностью и экономичностью [1, 2, 3 и др.]. 
Повышение рабочих скоростей МТА и необходимость резервирова-
ния мощности двигателя для осуществления разгона заставляют изыски-
вать пути улучшения показателей машинно-тракторных агрегатов на базе 
скоростных тракторов [1, 2, 4 и др.]. Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
http://ej.kubagro.ru/2014/05/pdf/15.pdf 
2 
Как известно, [5 и др.] производительность МТА определяется по за-
висимости 
t e h × × × × × = см Т N Т а К
eн N C W ,                 (1) 
где  С – коэффициент пропорциональности;  
  eн N  – номинальная мощность двигателя;  
   а K  – удельное сопротивление агрегата; 
  
    Т h  – тяговый коэффициент полезного действия трактора; 
  
   N e  – степень использования мощности двигателя;  
см Т  – время работы машинно-тракторного агрегата за смену;  
     t  – степень полезного использования времени смены. 
Анализ формулы (1) и опубликованных работ в области исследований 
функционирования сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов 
при неустановившихся тяговых нагрузках показал, что на показатели дви-
жения МТА при неустановившихся тяговых нагрузках большое влияние 
оказывают вращающиеся массы двигателя. 
На  основании  исследований,  проведённых  нами,  было  предложено 
устройство, аккумулирующее потенциальную энергию и отдающее её при 
изменении тяговой нагрузки (рисунок 1).  
Её устройство основано на применении дополнительной вращающей-
ся массы в виде свободного маховика, подключаемого автоматически на 
соответствующих режимах движения к основному маховику двигателя или 
к первичному валу трансмиссии. В результате этого уменьшается напря-
женность процесса разгона, улучшается переключение передач на ходу и 
обеспечивает уменьшение колебаний скорости вала двигателя при измене-
нии тяговой нагрузки [4]. Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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Рисунок 1 – Установка для автоматического управления  
дополнительной вращающейся массой двигателя 
 
На валу, соединяющем двигатель и коробку передач, установлена до-
полнительная вращающаяся масса в виде свободного маховика 5. Этот ма-
ховик может быть соединен с основным маховиком двигателя 8 с помощью 
фрикционной муфты 3 или с промежуточным валом коробки с помощью 
фрикционной муфты 4 через шестеренчатую передачу. Основной золотник 
9  соединен  с  рычагом  переключения  передач  10.  Механизм  управления 
муфтами дополнительного маховика состоит из дополнительного золотни-
ка 11, связанного с рычагом управления, и золотника 12 управления вклю-
чения дополнительного маховика к основному. 
Автоматическое  устройство  включения  дополнительного  маховика 
содержит PIC-контроллер 13 DD1 (рисунок 2), к входным портам которого 
подключены датчики положения рейки топливного насоса К1 и К2, а к вы-
ходному  порту  через  усилительный  элемент  –  транзистор  VT1  обмотка 
электромагнита Y1.  Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
http://ej.kubagro.ru/2014/05/pdf/15.pdf 
4 
 
 
Рисунок 2 – Схема автоматики 
 
Для защиты транзистора VT1 от ЭДС самоиндукции при коммутации 
служит защитный диод VD2. Питание обмотки электромагнита осуществ-
ляется  от  бортовой  сети  через  переключатель  SA1,  а  питание  PIC-
контроллера  –  через  параметрический стабилизатор  R3-VD1.  Сердечник 
электромагнита соединен с краном управления 15 вакуумной камеры 16, 
которая  механическими  связями  соединена  с  золотником  управления 
включения дополнительного маховика к основному. 
Устройство для автоматического управления коробкой передач рабо-
тает в соответствии с алгоритмом, представленным на рисунке 3.  
При включении питания происходит сброс PIC-контроллера на нуле-
вой адрес программы, записанной в ПЗУ, с помощью цепочки С1-R5. 
При работе двигателя на холостом ходу рычаг переключения передач 
10 находится в нейтральном положении (рисунок 1). Муфты 1 выключены, 
а муфта 3 включена и дополнительный маховик 5 подключен к основному 
маховику двигателя 8. PIC-контроллер 13 проверяет состояние датчиков 
положения рейки топливного насоса. 
При  трогании  МТА  снижается  частота  вращения  коленчатого  вала 
двигателя до минимального значения. При одновременно включенных ма-Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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ховиках, дополнительного и основного, снижение частоты вращения вала 
двигателя в первой фазе разгона будет меньше вследствие большего запаса 
кинетической энергии маховика. 
 
 
 
Рисунок 3 – Алгоритм работы устройства 
 
В начале второй фазы разгона дополнительный маховик 5 отключает-
ся с помощью муфты 3 автоматически, отчего уменьшается нагрузка на 
двигатель  и  разгон  облегчается.  Отключение  дополнительного  маховика 
происходит потому, что при минимальной частоте вращения вала двигателя 
с помощью рейки топливного насоса замыкаются контакты К1 (рисунок 2) 
датчика  положения  рейки  топливного  насоса.  Включится  электромагнит 
Y1, втянется его сердечник, кран 15 повернется так, что соединится по-Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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лость вакуумной камеры 20 с ресивером сжатого воздуха, от чего повер-
нется золотник 12 и выключится подача масла к муфте 3, дополнительный 
маховик 5 отключится от основного.  
Разгон агрегата будет происходить с основным маховиком двигателя 
8 ускоренно по времени до установившейся частоты вращения коленчато-
го  вала  двигателя.  При  этом  разгон  МТА  протекает  менее  напряженно, 
уменьшается нагрузка на двигатель. Когда агрегат выйдет на установлен-
ный режим работы, дополнительный маховик 5 должен быть подключен к 
основному маховику 8 с помощью включения муфты 3. Это происходит 
тогда, когда при разгрузке двигателя и обратном ходе рейки топливного 
насоса замкнутся контакты К2 датчика положения рейки топливного насо-
са.  Электромагнит  Y1  отключится.  Под  действием  пружины  вакуумной 
камеры 16 повернется кран 15, соединит замкнутую полость камеры с ат-
мосферой, золотник 12 повернется, отчего включится муфта 3 и дополни-
тельный маховик 5, потеряв часть кинетической энергии, подключится к 
основному маховику 8. 
Переход на вторую передачу осуществляется переключением рычага 
10 на вторую позицию, в результате чего золотник 9 и 11 повернутся в по-
зицию 16 и включится вторая передача, выключится муфта 3 и включится 
муфта 4, а дополнительный маховик 5 подключится к промежуточному ва-
лу коробки передач. На втором этапе кинетическая энергия дополнитель-
ного маховика 5 будет расходоваться на поддержание скорости движения 
на участке перехода, а энергия двигателя и основного маховика 8 – на раз-
гон агрегата. В результате двухпоточной передачи кинетической энергии 
дополнительного и основного маховика в трансмиссию процесс движения 
на втором этапе.  
Переход на третью и четвертую передачи будет протекать аналогично.  
Режим остановки машинно-тракторного агрегата характеризуется тем, 
что рычаг переключения передач 10 переводится в нейтральную позицию, Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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в результате чего выключится передача, а дополнительный маховик 5 под-
ключится с помощью муфты 3 к основному маховику двигателя 8. 
Изменения момента сопротивления и тягового усилия на крюке трак-
тора  носят случайный характер [1, 2 и др.]. Поэтому при исследовании ра-
бочих процессов МТА и выборе оптимальных его параметров и режимов 
работы  необходимо  учитывать  стохастический  характер  сопротивления 
движению и оценивать процессы изменения сил сопротивления статисти-
ческими показателями. 
Для оценки влияния переменных вращающихся масс двигателя на ос-
нове корреляционного и спектрального анализов был записан процесс ра-
боты культиваторного агрегата на базе трактора класса 1,4 в серийном и 
опытном вариантах.  
В  результате  обработки  были  получены  значения  математических 
ожиданий, среднеквадратических отклонений угловой скорости вала дви-
гателя, поступательной скорости агрегата и тяговой нагрузки (таблица 1), 
нормированных корреляционных функций и спектральных плотностей вы-
ходных показателей агрегата (рисунки 4 и 5).  
 
Таблица  1  –  Математическое  ожидание  и  среднеквадратические               
отклонения показателей движения МТА на культивации 
 
 
Показатели  
 
 
Параметры 
Варианты агрегата 
 
серийный 
с дополнительной вращаю-
щейся массой      двигателя 
Математическое  
ожидание  
кр Р , кН 
1 w , с
-1 
V , м/с 
7,0 
 
182,7 
2,35 
6,6 
 
190,3 
2,46 
Среднеквадратическое 
отклонение 
кр Р , кН 
1 w , с
-1 
V , м/с 
1,8 
 
8,3 
0,29 
1,5 
 
7,5 
0,28 
 
 
Из данных таблицы 1 следует, что с дополнительной вращающейся 
массой ( 3 4 1 , J эксп =  кг·м
2 по сравнению с  5 2 1 , J сер =  кг·м
2) тяговое сопротив-Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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ление культиватора снижается на 5,7%, одновременно возрастает угловая 
скорость вала двигателя на 4,2% и поступательная скорость трактора на 
4,7%.  Снижаются  и  колебания  (среднеквадратическое  отклонения)  этих 
величин относительно их средних значений. Для тягового сопротивления 
снижение  составляет  16,7%,  для  угловой  скорости  вала  двигателя  9,6%, 
для скорости трактора 3,5%. 
Отмеченное влияние вращающихся масс двигателя и жесткости сило-
вой передачи объясняется следующим: 
– тяговое сопротивление является для МТА внутренней силой связи 
между трактором и культиватором, величина которой определяется внеш-
ним  воздействием  почвы  на  рабочие органы  культиватора  и  взаимодей-
ствием звеньев через упругие и демпфирующие связи между ними; 
– применение переменной вращающейся массы двигателя создает бо-
лее благоприятные условия для формирования характера нагрузки узлов 
трактора, как при неустановившихся режимах движения, так и при устано-
вившихся.  
Следствием этого является снижение нагрузки на двигатель и веду-
щие колеса трактора, отчего поступательная скорость трактора возрастают 
по сравнению с серийным вариантом. 
Корреляционные функции (рисунок 4), характеризующие случайный 
процесс во временной области, быстро убывают, что свидетельствует о его 
стационарности. Затухание функций показывает отсутствие в случайном 
процессе периодических составляющих.  
Однако на графиках спектральных плотностей (рисунок 5), характери-
зующих случайный процесс в частотной области, явно выражены преобла-
дающие частоты, на которые приходится максимум дисперсий.  
Особенностью этих зависимостей является то, что у агрегата с допол-
нительной вращающейся массой двигателя величины спектральных плот-
ностей для тяговой нагрузки и скорости движения агрегата меньше, а пре-Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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обладающие в случайном процессе частоты сдвинуты в зону более низких 
частот, чем у серийного агрегата. 
 
 
Рисунок 4 – Нормированные автокорреляционные функции  
тяговой нагрузки (1) и скорости движения опытного агрегата (2)  
 
 
а                                                                           б 
 
1 – серийный вариант; 2 – вариант с дополнительной вращающейся массой двигателя; 
 
Рисунок 5 – Нормированные спектральные плотности тяговой нагрузки (а)    
и скорости движения машинно-тракторного агрегата (в) на культивации 
 
Для серийного культиваторного агрегата преобладающими в случай-
ном процессе частотами являются 5,0…5,3 с
-1, для экспериментального аг-
регата – 2,2…2,5 с
-1. Такой характер зависимостей свидетельствует о сни-
жении  динамической  нагруженности  звеньев  агрегата  при  повышении 
вращающейся массы двигателя. Научный журнал КубГАУ, №99(05), 2014 года 
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При проведении экспериментальных исследований было установлено: 
– максимальная производительность серийного пахотного агрегата на 
базе  трактора  класса  1,4  составила  0,36…0,52  га/ч  при  расходе  топлива 
24,8…15,8 кг/га, а максимальная производительность экспериментального 
пахотного агрегата – 0,55…0,64 га/ч при расходе топлива 15,6…13,4 кг/га. 
Таким  образом,  установка  переменной  массы  маховика  двигателя 
представляется  весьма  эффективным  конструктивным  мероприятием 
улучшения показателей функционирования сельскохозяйственного МТА. 
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